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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES VENTILATORSYSTEMS UND VENTILATORSYSTEM
MIT EINEM RUCKWARTSGEKRUMMTEN RADIALVENTILATOR
(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-

ben eines Ventilatorsystems (10) sowie ein solches Ven-
tilatorsystem (10). Das Ventilatorsystem (10) hat eine
Steuereinrichtung (11) mit einem kiinstlichen Neurona-
len Netz (19). Die Steuereinrichtung (11) steuert ein Mo-
tor (13) eines ruckwartsgekrimmten Radialventilators
(12). Der Radialventilator (12) erzeugt eine Gasstrémung
(G), die durch einen Strémungsistwert, insbesondere
den Volumenstromistwert (Q), gekennzeichnet ist. Der
Stromungsistwert wird nicht sensorisch erfasst, sondern
durch das kiinstliche Neuronale Netz (19) abhangig von
EingangsgréRen durch das kiinstliche Neuronale Netz
(19) ermittelt und basierend darauf wird durch die Steu-

22

ereinrichtung (11) der Motor (13) gesteuert oder geregelt.
Einer Eingangsschicht (30) des kiinstlichen Neuronalen
Netzes (19) werden der Motorstrom (1) und die Motor-
spannung (U) des Motors (13) zugefiihrt sowie deren
zeitliche Verhalten, die durch die zeitliche Ableitung (bei-
spielsweise Gradient erster Ordnung) gebildet werden
kénnen oder durch wenigstens einen vorangegangenen
Wert zu einem friiheren, vorangegangenen Zeitpunkt. Es
istinsbesondere vorteilhaft, wenn das kiinstliche Neuro-
nale Netz (19) einen Ausgangsdruckistwert ermittelt und
diesen intern oder extern als EingangsgréfRe an die Ein-
gangsschicht (30) zurtckfihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Ventilatorsystems sowie ein solches Ventila-
torsystem. Das Ventilatorsystem hat eine Steuereinrich-
tung und einen rickwartsgekrimmten Radialventilator.
Bei dem riickwartsgekrimmten Radialventilator sind ge-
krimmte Ventilatorschaufeln von radial innen nach radial
auflen schrag zur Radialebene entgegen der Drehrich-
tung verlaufend angeordnet.

[0002] Der Radialventilator hat einen Rotor mit Venti-
latorschaufeln sowie einen Motor, der zum Antreiben des
Rotors eingerichtet ist.

[0003] Die Steuerung bzw. Regelung des Radialven-
tilators soll eine Gasstrémung, insbesondere eine Luft-
strdmung, erzeugen. Die Strémung ist durch wenigstens
einen Strémungsparameter charakterisiert, der durch ei-
nen oder mehrere Strémungsistwerte beschrieben wer-
den kann, wie beispielsweise einen Druck oder einen
Volumenstrom. Haufig ist es gewlinscht, den Volumen-
strom der vom Radialventilator erzeugten Gasstrémung
zu steuern oder zu regeln.

[0004] Wenn kein Sensor zur Messung des Volumen-
stromes vorhanden ist, besteht bei dem rickwartsge-
krimmten Radialventilator das Problem, dass der Zu-
sammenhang zwischen dem Motorstrom des Motors des
Radialventilators und dem erzeugten Volumenstrom
nicht in jedem Arbeitspunkt eindeutig ist. Anhand des
Motorstroms und anderer Betriebsparameter des Radi-
alventilators kann daher nicht ohne Weiteres auf den er-
zeugten Volumenstrom geschlossen werden. AuRerdem
ist eine Regelung des Volumenstroms ohne sensorische
Erfassung des Volumenstromistwertes wegen der vielen
externen Einfluss- und StorgroRen schwierig.

[0005] Eswurden in der Vergangenheit bereits Versu-
che unternommen, dieses Problem mathematisch bzw.
algorithmisch zu I6sen, indem der riickwartsgekriimmte
Radialventilator durch ein Modell beschrieben wird und
dadurch eine Steuerung basierend auf dem Modell er-
folgen kann. Es hat sich allerdings gezeigt, dass das Ein-
stellen eines gewtinschten Volumenstroms durch diesen
Ansatz relativ ungenau ist.

[0006] Ausgehend davon ist es eine Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung ein Verfahren und ein Ventilatorsys-
tem zu schaffen, das ohne die Messung des als Steuer-
oder RegelgroRe verwendeten Stromungsparameters
auskommt und dennoch eine genaue Steuerung oder
Regelung erméglicht.

[0007] Die Erfindung wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie ein Ventila-
torsystem mit den Merkmalen des Patentanspruches 16
gelost.

[0008] Das Ventilatorsystem weist eine Steuereinrich-
tung und einen rickwartsgekrimmten Radialventilator
auf. Der Radialventilator hat einen Motor und einen vom
Motor antreibbaren Rotor. Der riickwartsgekrimmte Ra-
dialventilator hat einen Rotor mit Ventilatorschaufeln, die
sich gekriimmt schrag zur Radialebene von radial innen
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nachradial aulRen erstrecken und dabei eine Erstreckung
entgegen der Drehrichtung des Rotors aufweisen. Die
radial innere Kante der Ventilatorschaufel ist daher in
Drehrichtung betrachtet vor derradial duReren Kante der
Ventilatorschaufel angeordnet. Die in Drehrichtung wei-
sende Seite jeder Ventilatorschaufel ist konvex und die
entgegen der Drehrichtung weisende Seite ist konkav
ausgebildet.

[0009] Bei rotierendem Rotor wird eine Gasstromung
erzeugt, die sich durch einen oder mehrere Strémungs-
parameter bzw. Strémungsistwerte charakterisiert wer-
den kann. Als der wenigstens eine Stromungsistwert
kann beispielsweise ein Volumenstromistwert und/oder
ein Ausgangsdruckistwert verwendet werden.

[0010] Die Steuereinrichtung des Ventilatorsystems
weist zur Steuerung oder Regelung des wenigstens ei-
nen Stréomungsistwertes ein kinstliches Neuronales
Netz auf. Zur Steuerung oder Regelung des wenigstens
einen Stromungsistwertes werden Betriebsparameter
des Motors und/oder des Radialventilators verwendet.
Ein Betriebsparameter wird durch die Steuereinrichtung
als Stellgré3e vorgegeben. Zumindest ein Betriebspara-
meter wird als wenigstens eine SystemistgroRe erfasst
und kann unmittelbar sensorisch gemessen oder rech-
nerisch ermittelt werden. Die StellgréRe und die wenigs-
tens eine SystemistgroRe sind insbesondere elektrische
Betriebsparameter des Motors, wie etwa der Motorstrom,
die Motorspannung oder eine Frequenz des Motorstroms
oder der Motorspannung.

[0011] Ein als SystemistgroRe verwendeter Betrieb-
sparameter des Motors kann wahrend des Betriebs kon-
tinuierlich oder zeitdiskret ermittelt werden. Die Syste-
mistgréRe kann daher kontinuierlich oder wiederholt zu
durch ein Zeitintervall vorgegebenen Zeitpunkten, er-
fasst werden.

[0012] Wenn beispielsweise der Motorstrom oder die
Motorspannung geandert wird, reagiert das Ventilator-
system mit einer Anderung der SystemistgréRe, die auch
von der Ventilatordrehzahl abhangt. Wird der Motorstrom
als StellgroRe eingepragt, ist die SystemistgroRe bei-
spielsweise die Motorspannung. Wenn die Motorspan-
nung als StellgroRe eingepragt ist, kann als Systemist-
gréRe der Motorstrom verwendet werden.

[0013] Die Ventilatordrehzahlund damitdie Systemist-
gréRe hangen auch vom Ausgangsdruck bzw. dem Vo-
lumenstrom der Gasstrdmung ab. Denn die Ventilator-
drehzahl und insbesondere deren zeitliche Anderung ist
auch abhangig vom Ausgangsdruck. Wegen der Kom-
pressibilitat des Gases und der damit verbundenen
druckabhangigen Dichte und Massentragheit, sind An-
derungen der Ventilatordrehzahl nicht nur abhangig von
einer Anderung der StellgréRe, sondern eben auch vom
herrschenden Ausgangsdruck. Die druckabhéangige An-
derung der Ventilatordrehzahl bildet sich im zeitlichen
Verlauf der wenigstens einen SystemistgroflRe ab. Dieser
Zusammenhang kann verwendet werden, um das kiinst-
liche Neuronale Netz zu trainieren bzw. lernen zu lassen.
Die SystemistgréRe und die zeitliche Anderung der Sys-
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temistgroRe sowie die StellgrolRe kénnen dem kiinstli-
chen Neuronalen Netz Ubermittelt und verwendet wer-
den, um bei einer Anderung der SystemistgréRe eine ge-
anderte Stellgrofie zu bestimmen und auszugeben, so
dass sich der gewiinschte Ausgangsdruck und/oder Vo-
lumenstrom der Gasstromung ergibt. Durch das Bertick-
sichtigen der zeitlichen Anderung der SystemistgréRe
wird die Abhangigkeit zwischen SystemistgrofRe und
Ausgangsdruck und/oder Volumenstrom in ausreichen-
der Auflésung bertcksichtigt.

[0014] Als Ventilatordrehzahl kann die Drehzahl des
Motors oder des die Ventilatorschaufeln tragenden Ro-
tors verwendet werden.

[0015] Derdie Ventilatorschaufeln tragende Rotor des
Radialventilators ist insbesondere drehfest mit dem Ro-
tor des Motors verbunden, so dass die der Motordrehzahl
der Rotordrehzahl entspricht.

[0016] Mittels des kiinstlichen Neuronalen Netzes wird
wenigstens ein Stromungsistwert der erzeugten Gas-
bzw. Luftstrdmung ermittelt. Die Ermittlung basiert auf
den als StellgrolRe und als wenigstens eine Systemist-
gréRe verwendeten Betriebsparametern (insbesondere
Motorstrom und Motorspannung) sowie der zeitlichen
Anderung des Betriebsparameters, der die Systemist-
gréRe bildet. Vorzugsweise wird auch die zeitliche An-
derung der Stellgrof3e an das kiinstliche Neuronale Netz
Ubermittelt und bei der Regelung oder Steuerung der
Gasstromung beriicksichtigt.

[0017] Durch das Beriicksichtigen der zeitlichen An-
derung kann auch der Arbeitspunkt ermittelt werden.
Beim rickwartsgekrimmten Radialventilator ist der Zu-
sammenhang zwischen den Betriebsparametern und
dem dabei erzeugten Volumenstrom nicht in jedem Ar-
beitspunkt eindeutig, so dass alleine durch den aktuellen
Wert der StellgréRe und der SystemistgrofRe nicht auf
den tatsachlich erzeugten Strémungsistwert geschlos-
sen werden kann. Wird zusétzlich die zeitliche Anderung
der SystemistgroRe berlcksichtigt, ist eine eindeutige
Zuordnung mdoglich. Die Steuerung oder Regelung der
erzeugten Gasstromung bzw. Luftstromung ist auf diese
Weise ohne die Verwendung eines Strdmungssensors,
insbesondere Ausgangsdrucksensors bzw. Volumen-
stromsensors, moglich.

[0018] Vorzugsweise wird dem kiinstlichen Neurona-
len Netz der Motorstrom oder die Motorspannung als
StellgréRe zugefiihrt. Aullerdem kann dem kiinstlichen
Neuronale Netz die Ventilatordrehzahl oder eine mit der
Ventilatordrehzahl zusammenhangende Systemistgro-
Re zugeflhrt werden, die nicht als StellgréRe verwendet
wird, beispielsweise die Motorspannung oder der Motor-
strom. Zuséatzlich wird dem kiinstlichen Neuronalen Netz
zumindest ein weiterer Wert zugefiihrt, so dass sich das
zeitliche Verhalten der SystemistgrofRe ermitteln 1asst.
Dieser weitere Wert kann beispielsweise zumindest ein
zeitlich vorangegangener Wert der SystemistgroRe oder
die zeitliche Ableitung (bevorzugt zumindest die erste
zeitliche Ableitung) der SystemistgrofRe sein. Optional
kann dem kunstlichen Neuronalen Netz ein weiterer Wert
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zugefihrt werden, so dass sich das zeitliche Verhalten
der StellgréRe ermitteln l1asst. Dieser weitere Wert kann
beispielsweise zumindest ein zeitlich vorangegangener
Wert der StellgrofRe oder die zeitliche Ableitung (bevor-
zugt zumindest die erste zeitliche Ableitung) sein.
[0019] Durch das kiinstliche Neuronale Netz kdnnen
eine Vielzahl von weiteren Parametern bericksichtigt
werden, die einen Einfluss auf die erzeugte Gasstromung
haben und sich &ndern kénnen und die Systemistgrofie
beeinflussen. Solche Anderungen kénnen durch einen
erhohten Stromungswiderstand in der Anlage entstehen,
beispielsweise wenn ein stromaufwarts oder stromab-
warts angeordneter Filter, durch den das Gas stromt, zu-
nehmend beladen wird und mithin verstopft. Im Falle der
Klimatisierung eines Gebaudes kénnen sich die Stro-
mungseigenschaften beispielsweise auch dadurch an-
dern, dass die Tur zu einem Raum gedffnet oder ge-
schlossen wird. Allgemein kénnen bei Anlagen analog
hierzu Volumenveranderungen im Ansaugvolumen oder
Abstromvolumen des Ventilatorsystems einen verander-
ten Zustand bewirken. Weitere Stérbzw. EinflussgroRen
kénnen Leckagen in einem Strémungskanal, Verstop-
fungen durch Verschmutzungen in einem Strémungska-
nal oder dergleichen sein. Auch Anderungen der Umge-
bungstemperatur, der Umgebungsluftfeuchtigkeit, dem
Umgebungsdruck oder anderer Umgebungs- oder Um-
weltbedingungen haben Einfluss auf die vom Ventilator-
system erzeugte Gasstrémung und lassen sich durch
das kunstliche Neuronale Netz sehr gut berlicksichtigen.
Die Komplexitat aufgrund der Vielzahl von Einflusspara-
metern I&sst sich durch das kiinstliche Neuronale Netz
sehr gut abbilden.

[0020] Vor der Inbetriebnahme des Ventilatorsystems
kann das kiinstliche Neuronale Netz basierend auf Ex-
pertenwissen und/oder empirisch ermittelten Daten trai-
niert werden. Das kiinstliche Neuronale Netz kann in ei-
ner Weiterbildung auch dazu eingerichtet sein, am In-
stallationsorttrainiertzu werden und zu lernen, wenn wei-
tere Trainingsdaten zur Verfligung stehen. Das kinstli-
che Neuronale Netz kann auch dazu eingerichtet sein
aktualisiert zu werden, wenn eine aktuellere Version vor-
liegt.

[0021] Zudem kann das kiinstliche Neuronale Netz
auch in der Lage sein, Veranderungen zu erkennen und
anzuzeigen. Beispielsweise kdnnen Vergleichsmodelle,
die den Zustand des kiinstlichen Neuronalen Netzes be-
schreiben, hinterlegt und mit dem aktuellen Zustand des
kiinstlichen Neuronalen Netzes verglichen werden. Dar-
aus kann dann auf die aktuelle Situation bzw. den aktu-
ellen Zustand geschlossen werden, beispielsweise ob
ein Filter verstopft ist, eine Tir im Raum offensteht oder
dergleichen. Es ist somit auch ein Rickschluss auf eine
aktuell vorliegende externe Stor- oder EinflussgréRe auf
die Steuerung oder Regelung mdglich.

[0022] Zum Lernen des kiinstlichen Neuronalen Net-
zes kann ein gradientenbasierter Lernalgorithmus ver-
wendet werden. Die GréRRe des kiinstlichen Neuronalen
Netzwerks kann variieren. Das kiinstliche Neuronale
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Netzwerk kann beispielsweise eine Eingangsschicht, ei-
ne Ausgangsschicht und eine oder mehrere verdeckte
Schichten aufweisen. Die Anzahl der Neuronen in jeder
Schicht kann gleich oder unterschiedlich grof? sein.
[0023] Esistvorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung ei-
nen Regler aufweist, dem die Regeldifferenz zwischen
einem vorgegebenen Strémungssollwert und dem Stro-
mungsistwert Ubermittelt wird. Der Strdmungssollwert
kann beispielsweise ein Volumenstromsollwert und der
Stréomungsistwert ein Volumenstromistwert sein. Der
Reglerist dazu eingerichtet, einen oder mehrere Betrieb-
sparameter des Motors abhangig von der Regeldifferenz
einzustellen. Der Volumenstrom kann als RegelgroRRe
verwendet werden. Insbesondere ist die Steuerung oder
Regelung der Steuereinrichtung dazu eingerichtet, den
Volumenstrom konstant zu halten.

[0024] Das kinstliche Neuronale Netz kann bei einer
bevorzugten Ausfiihrungsform wenigstens eine Rick-
kopplung aufweisen, wobei ein Neuronenausgangswert
aus einer Schicht des kiinstlichen Neuronalen Netzes in
eine vorhergehende Schicht als Neuroneneingangswert
zurlickgefiihrt wird, insbesondere in die Eingangs-
schicht. Die Riickkopplung kann innerhalb des kiinstli-
chen Neuronalen Netzes oder auRRerhalb des kiinstlichen
Neuronalen Netzes realisiert sein. Das kunstliche Neu-
ronale Netz kann als rekurrentes Neuronales Netz aus-
gebildet sein. Zum Beispiel kann ein durch das kiinstliche
Neuronale Netz ermittelter Stromungsistwert, wie etwa
der Ausgangsdruckistwert und/oder der Volumenstro-
mistwert auf eine vorhergehende Schicht des kinstli-
chen Neuronalen Netzes riickgekoppelt werden, bei-
spielsweise zur Eingangsschicht. Die Rickkopplung
dient insbesondere dazu, dass der Zustand des Ventila-
torsystems ausreichend stabil gehalten werden kann.
AuBerdem kann dadurch eine gleitende Mittelwertbil-
dung bei auftretenden Anderungen aufgrund von &ulRe-
ren Stor- und EinflussgroRen erreicht werden.

[0025] Das kiinstliche Neuronale Netz weist bei einem
Ausfiihrungsbeispiel eine Eingangsschicht auf, der der
aktuelle Wert der Stellgré3e zum aktuellen Zeitpunkt, der
aktuelle Wert der SystemistgroRe zum aktuellen Zeit-
punkt sowie mindestens ein vorangegangener Wert der
SystemistgroRRe - und optional auch der StellgréRe - zu
einem vorangegangenen Zeitpunkt bermittelt werden.
Wenn ein aktueller Wert zum aktuellen Zeitpunkt und ein
vorangegangener Wert zu einem vorangegangenen
Zeitpunkt bekannt sind, kann durch Differenzieren die
zeitliche Anderung des betreffenden Betriebsparame-
ters (SystemistgroRe bzw. StellgroRRe) ermittelt werden.
Somit kdnnen der Eingangsschicht des Neuronalen Net-
zes beispielsweise die aktuelle Motorspannung, der ak-
tuelle Motorstrom, und wenigstens ein vorangegangener
Wert der Motorspannung und/oder des Motorstromes
Ubermittelt werden, um die zeitliche Motorspannungsan-
derung bzw. Motorstromanderung bertlcksichtigen zu
kénnen. Basierend auf diesen Werten kann das kunstli-
che Neuronale Netz den Volumenstromistwert und/oder
den Ausgangsdruckistwert der erzeugten Gasstromung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bestimmen.

[0026] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann der
Eingangsschichtdes kiinstlichen Neuronalen Netzes ne-
ben dem aktuellen Wert der Stellgrée zum aktuellen
Zeitpunkt und dem aktuellen Wert der wenigstens einen
SystemistgroRe zum aktuellen Zeitpunkt auch wenigs-
tens eine zeitliche Ableitung der wenigstens einen Sys-
temistgroRe und optional zusatzlich auch der StellgréRe
Ubermittelt werden. Beispielsweise kann bei einer konti-
nuierlichen Messung der wenigstens einen Systemist-
gréRe eine zeitliche Ableitung Uber ein Differenzierglied
durchgefiihrt und an die Eingangsschicht tbergeben
werden. Die wenigstens eine zeitliche Ableitung umfasst
vorzugsweise zumindest die zeitliche Ableitung erster
Ordnung.

[0027] Jedes Neuron in jeder Schicht des kiinstlichen
Neuronalen Netzes hat eine vorzugsweise nicht lineare
Aktivierungsfunktion. Bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform kann die Aktivierungsfunktion durch einen so-
genannten Rectifier (abgekirzt: ReLU) gebildet sein.
Auch andere Aktivierungsfunktionen kdnnen alternativ
verwendet werden, beispielsweise eine Schwellenwert-
funktion oder eine Sigmoidfunktion.

[0028] Es istvorteilhaft, wenn die Aktivierungsfunktion
auf einen Maximalwert begrenzt wird. Dadurch kénnen
beispielsweise seltene Merkmale besser trainiert bzw.
gelernt werden. Der Maximalwert der Aktivierungsfunk-
tion kann beispielsweise 6 sein.

[0029] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhangigen Patentanspriichen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Nachfolgend wer-
den bevorzugte Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung an-
hand der beigefligten Zeichnungen im Einzelnen erlau-
tert. Es zeigen:

Figur 1 ein stark schematisiertes Blockschaltbild ei-
nes Ventilatorsystems mit einer Steuereinrichtung
und einem ruckwartsgekrimmten Radialventilator,

Figur 2 ein Blockschaltbild eines kiinstlichen Neuro-
nalen Netzes der Steuereinrichtung des Ventilator-
systems aus Figur 1,

Figur 3 ein Blockschaltbild eines weiteren Ausfiih-
rungsbeispiels eines kiinstlichen Neuronalen Net-
zes der Steuereinrichtung aus Figur 1,

Figur 4 ein Blockschaltbild eines Neurons des kiinst-
lichen Neuronalen Netzwerks der Figuren 1-3,

Figur 5 eine Aktivierungsfunktion fir das Neuron aus
Figur 4,

Figur 6 einen beispielhaften Zusammenhang zwi-
schen der Volumenstrdomung, dem Motorstrom und
derVentilatordrehzahl des Ventilatorsystems aus Fi-
gur 1, wobei die Linien gleichen Volumenstroms dar-
gestellt sind, die sich mit Linien gleichen Ausgangs-



7 EP 3 916 236 A1 8

drucks kreuzen,

Figur 7 einen beispielhaften Zusammenhang zwi-
schen der Ventilatordrehzahl, dem Motorstrom und
dem Aussteuergrad bzw. der Motorspannung des
Ventilatorsystems aus Figur 1,

Figur 8 einen beispielhaften Zusammenhang zwi-
schen der Ventilatordrehzahl, dem Volumenstrom
und dem Aussteuergrad bzw. der Spannung des
Ventilatorsystems aus Figur 1 und

Figur 9 Kennlinien einer Kennlinienschar, die bei-
spielhaft den Zusammenhang zwischen dem Volu-
menstrom und dem Motorstrom des Ventilatorsys-
tems aus Figur 1 veranschaulichen.

[0030] In Figur 1 ist stark schematisiert anhand eines
Blockschaltbilds ein Ventilatorsystem 10 veranschau-
licht. Das Ventilatorsystem 10 weist eine Steuereinrich-
tung 11 zur Steuerung oder Regelung eines riickwarts-
gekrimmten Radialventilators 12 auf. Der riickwartsge-
krimmte Radialventilator 12 hat einen Motor, beispiels-
gemal einen Elektromotor 13, der mit einem Rotor 14
des Radialventilators antriebsverbunden ist. Der Rotor
14 erzeugt bei seiner Drehung eine Gasstromung G, bei-
spielsweise eine Luftstrdmung, die stromabwarts des
Radialventilators 12 bzw. stromabwarts des Ventilator-
systems 10 einen Ausgangsdruck pa und einen Volu-
menstrom Q aufweist.

[0031] Der ruckwartsgekrimmte Radialventilator 12
bzw. der Rotor 14 hat sich zwischen einer radial inneren
Kante und einer radial duReren Kante gekrimmt erstre-
ckende Ventilatorschaufeln 15, die in Drehrichtung re-
gelmaRig verteilt am Rotor 14 angeordnet sind. Die radial
innere Kante ist in Drehrichtung betrachtet vor der radial
aulleren Kante angeordnet. Die in Drehrichtung weisen-
de Seite jeder Ventilatorschaufel 15 ist konvex und die
entgegengesetzte Seite konkav geformt.

[0032] Die Gasstromung G kann durch wenigstens ei-
nen Strdmungsparameter beschrieben werden, bei-
spielsweise durch den Ausgangsdruck pa oder den Vo-
lumenstrom Q. Zumindest einer der Strémungsparame-
ter und beispielsgemaR der Volumenstrom Q, kann ge-
steuert oder geregelt werden. Das Steuern oder Regeln
des Stromungswerts der Gasstromung G soll beispiels-
gemal ohne sensorische Erfassung erfolgen, insbeson-
dere ohne das Verwenden eines Volumenstromsensors
und/oder eines Drucksensors.

[0033] Beim Ausfiihrungsbeispiel soll mittels der Steu-
ereinrichtung 11 der Strdmungsparameter der Gasstro-
mung G auf einen Wert geregelt werden, der durch einen
Stréomungssollwert B vorgegeben wird. Der Strémungs-
sollwert B ist beispielsgemal ein Volumenstromsollwert
und der Volumenstrom Q bildet somit die RegelgroRe.
Der Volumenstromistwert wird nicht sensorisch erfasst,
sondern in der Steuereinrichtung 11 unter Verwendung
eines kunstlichen Neuronalen Netzes 19 ermittelt. Ba-
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sierend auf dem durch das kiinstliche Neuronale Netz
19 ermittelten Strdmungsistwert, hier dem Volumenstro-
mistwert, kann durch Differenzbildung mit dem Stré-
mungssollwert B eine Regeldifferenz D berechnet und
einem Regler 20 der Steuereinrichtung 11 zugefiihrtwer-
den. Der Regler 20 kann daraufhin einen oder mehrere
Betriebsparameter des Elektromotors 13, beispielsweise
den Motorstrom | oder die Motorspannung U verandern,
um die Regeldifferenz D zu minimieren und idealerweise
zu eliminieren.

[0034] Durch das Profil der Ventilatorschaufeln 15 ent-
steht eine den Zusammenhang zwischen dem Motor-
strom | und dem Volumenstrom Q beschreibende Kenn-
linie des rickwartsgekrimmten Radialventilators 12, wie
sie in Figur 9 veranschaulicht ist. Der Verlauf ist nicht
linear und weist ein Maximum auf. Die Kennlinie ver-
schiebt sich mitzunehmender Ventilatordrehzahlin Rich-
tung héherer Werte des Motorstroms | bei gleichbleiben-
dem Volumenstrom Q. Aufgrund des gekrimmten, pa-
rabeldhnlichen Verlaufs, kann die Bestimmung des Mo-
torstroms | des Elektromotors 13 und der Ventilatordreh-
zahl n (Drehzahl des Elektromotors 13 oder Rotors 14)
keine eindeutige Zuordnung zu dem erzeugten Volumen-
strom Q der Gasstromung G getroffen werden, da der
Arbeitspunkt nicht eindeutig ist. Dieser nicht eindeutige
Zusammenhang ist durch die jeweils einen konstanten
Motorstromwert beschreibenden gestrichelten Linien in
Figur 9 veranschaulicht, die jeweils zwei Schnittpunkte
mit einer zugeordneten Kennlinie haben.

[0035] Zur weiteren Veranschaulichung des Betriebs-
verhaltens des rickwartsgekrimmten Radialventilators
12 sind in den Figuren 6-8 weitere raumliche Kennfla-
chen veranschaulicht. Figur 6 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem erzeugten Volumenstrom Q, dem Aus-
gangsdruck pa, dem Motorstrom | und der Ventilator-
drehzahl n. Linien konstanten Ausgangsdrucks pa kreu-
zen in Figur 6 die Linien konstanten Volumenstroms Q.
In Figur 7 ist der Zusammenhang zwischen der Ventila-
tordrehzahl n, dem Motorstrom | und einer Aussteuerung
des Elektromotors 13 zwischen 0% und 100% veran-
schaulicht, wobei die Aussteuerung mit steigender Mo-
torspannung U zunimmt. Figur 8 veranschaulicht den Zu-
sammenhang zwischen der Ventilatordrehzahl n, dem
Volumenstrom Q der Gasstromung G und der Aussteu-
erung des Elektromotors 13.

[0036] Zur Erfassung der Ventilatordrehzahl n kann
optional ein Drehzahlsensor 21 vorhanden sein, der vor-
zugsweise aber entfallt. Optional kann auch wenigstens
ein weiterer Sensor 22 vorhanden sein, um die Umge-
bungsbedingungen oder andere Einflussparameter zu
erfassen, beispielsweise die Luftfeuchtigkeit h und/oder
den Eingangsdruck pe, der beispielsweise dem Luft-
druck in der Umgebung entsprechen kann. Anstelle der
sensorischen Erfassung des Eingangsdruckes pe kann
dieser auch anderweitig ermittelt werden, beispielsweise
durch eine Berechnung abhangig vom geographischen
Installationsort des Ventilatorsystems 10, insbesondere
der geographischen Hohe tiber dem Meeresspiegel.
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[0037] Dem kinstlichen Neuronalen Netz 19 werden
Betriebsparameter des Radialventilators 12 und insbe-
sondere des Elektromotors 13 lUbermittelt. Einer der Be-
triebsparameter bildet eine StellgréRe und ein weiterer
Betriebsparameter bildet eine SystemistgroRe. Als Stell-
gréRe kann die Motorspannung U und als Systemistgro-
Re der Motorstrom | verwendet werden oder alternativ
auch umgekehrt. Diese SystemistgroRe kann berechnet,
geschéatzt oder gemessen werden. Als Motorspannung
U kann beispielsweise der mittels der Steuereinrichtung
11 ausgegebene Motorspannungssollwert verwendet
werden, so dass auf eine Messung des Motorspannungs-
istwertes verzichtet werden kann. Die Ventilatordrehzahl
n bzw. deren Anderung wird beispielsgemaR indirekt
Uberwacht, z.B. tiber den Motorstrom |. Alternativ oder
zusatzlich kann die Ventilatordrehzahl n auch mittels des
Drehzahlsensors 21 sensorisch erfasst und an die Steu-
ereinrichtung 11 Ubermittelt werden.

[0038] Optional kdnnen weitere EingangsgréRen fiir
das kiinstliche Neuronale Netz 19 der Eingangsdruck pe
oder die Luftfeuchtigkeit h sein.

[0039] In der Steuereinrichtung 11 bzw. dem kuinstli-
chen Neuronalen Netz 19 werden nicht nur lediglich die
jeweils aktuellen Werte der Motorspannung U und des
Motorstroms | beriicksichtigt, sondern auch deren zeitli-
ches Verhalten bzw. zeitlicher Verlauf. Dazu kdnnen bei-
spielsweise mehrere zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfasste Werte der Motorspannung U und des Motor-
stroms | als EingangsgréRen in das kiinstliche Neuronale
Netz 19 eingegeben werden (Figur 2). Die Differenz die-
ser Werte geteilt durch den zeitlichen Abstand der Erfas-
sung ergibt - zumindest ndherungsweise - einen Stei-
gungswert, der die zeitliche Anderung beschreibt.
[0040] Alternativ kann mit Hilfe von Differenzierglie-
dern 23 eine zeitliche Ableitung erzeugt werden, bei-
spielsweise die Motorstromanderung dl und optional zu-
satzlich die Ventilatordrehzahlanderung dn, die jeweils
die zeitlichen Ableitungen erster Ordnung des Motor-
stroms | bzw. der Ventilatordrehzahl n darstellen (Figur
3). Zusatzlich oder alternativ kénnen auch zeitliche Ab-
leitungen héherer Ordnung ermittelt und bericksichtigt
werden. Diese Ausgestaltung eignet sich insbesondere
dann, wenn die Betriebsparameter zeitkontinuierlich er-
fasst werden. In Figur 3 sind die aktuellen Werte durch
den aktuellen Messzeitpunkt t,,; veranschaulicht.
[0041] In Figur 2 ist schematisch die Moglichkeit dar-
gestellt, dass die Betriebsparameter zeitdiskret jeweils
in einem Zeitintervall T erfasst werden. Der aktuelle Zeit-
punkt ist durch das Zeitintervall kT angegeben. Das vor-
herige Zeitintervall ist beschrieben durch (k-1)T. Fir die
EingangsgroRen wird das Zeitverhalten beriicksichtig.
Der Motorstrom | sowie die Motorspannung U werden
jeweils zum aktuellen Zeitintervall als aktueller Motor-
stromwert I(kT) und als aktueller Motorspannungswert
U(kT) an das kiinstliche Neuronale Netz 19 tibergeben.
AuBerdem werden mindestens ein vorangegangener
Motorstrom I((k-1)T) und mindestens ein vorangegange-
ner Motorspannungswert U((k-1)T) an das kiinstliche
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Neuronale Netz 19 Gibergeben, um das Zeitverhalten zu
beriicksichtigen.

[0042] Wie bereits erlautert, kénnen auch weitere Ein-
gangswerte an das kiinstliche Neuronale Netz tberge-
ben werden, wie es in den Figuren 2 und 3 veranschau-
licht ist. Alle EingangsgroRen kénnen zusatzlich zur
Ubergabe des jeweils aktuellen Wertes auch im Hinblick
auf ihr Zeitverhalten Ubergeben werden, beispielsweise
indem ein vorangegangener Wert zu einem vorangegan-
genen Zeitpunkt Ubermittelt wird (Figur 2) oder indem
mittels eines Differenziergliedes 23 die zeitliche Ablei-
tung ermittelt wird (Figur 3). In beiden Fallen liegen dem
kiinstlichen Neuronalen Netz 19 Erkenntnisse lber das
Zeitverhalten vor.

[0043] Das kiinstliche Neuronale Netz 19 ist in den Fi-
guren 2 und 3 lediglich schematisch veranschaulicht. Es
weist eine Eingangsschicht 30, wenigstens eine verdeck-
te Schicht 31 und eine Ausgangsschicht 32 auf. Jeder
dieser Schichten 30, 31, 32 des kiinstlichen Neuronalen
Netzes 19 kann abhangig von der konkreten Ausgestal-
tung eine beliebige Anzahl an Neuronen 33 (Figur 4) auf-
weisen. In der Eingangsschicht 30 sind beispielsweise
so viele Neuronen 33 vorhanden, wie EingangsgréRen
an die Eingangsschicht 30 Gbermittelt werden. Beim Aus-
fuhrungsbeispiel ist fir jeden aktuellen Wert einer Ein-
gangsgrofe ein Neuron 33 vorhanden und fir jeden zu-
gefiihrten vorangegangenen Wert (Figur 2) oder fir jede
zugefihrte zeitliche Ableitung (Figur 3) ist ein zusatzli-
ches Neuron 33 in der Eingangsschicht 30 vorhanden.
Beispielsgemal sind mindestens vier oder finf Neuro-
nen in der Eingangsschicht 30 vorhanden.

[0044] Jedem Neuron 33 in der Eingangsschicht 30
wird zumindest eine der folgenden EingangsgroRen
Ubermittelt: der aktuelle Wert des Motorstroms I(kT),
I(t,) und/oder der aktuelle Wert der Ventilatordrehzahl
N(KT), N(i4), der aktuelle Wert der Motorspannung
U(KT), U(ikt), der aktuelle Wert des Ausgangsdrucks pa,
dervorangegangene Wert [((k-1)T) oder die zeitliche Ab-
leitung dl des Motorstroms | und/oder der vorangegan-
gene Wert n((k-1)T) oder die zeitliche Ableitung dn der
Ventilatordrehzahl n. Beispielsgemaf wird auch der vo-
rangegangene Wert U((k-1)T) oder die zeitliche Ablei-
tung dU der Motorspannung U an die Eingangsschicht
30 Ubermittelt. Optional zusatzlich kann auch der voran-
gegangene Wert pa((k-1)T)des Ausgangsdruckes (Figur
2) oder die zeitliche Ableitung dpa des Ausgangsdruckes
pa (Figur 3) an die Eingangsschicht 30 Gbermittelt wer-
den. Das Zufiihren des Eingangsdruckes pe sowie der
Luftfeuchtigkeit h ist ebenfalls optional.

[0045] WieesinFigur4 dargestelltist, wird jedem Neu-
ron 33 wenigstens ein Wert aus einer anderen Schicht
und/oder wenigstens eine der genannten Eingangsgro-
Ren an jeweils einem Neuroneneingang als Neuronen-
eingangswert x4 bis x, zugefuhrt. Die Neuronenein-
gangswerte x4 bis x,, werden Uber jeweils einen zuge-
ordneten Gewichtungsfaktor w4 bis w,, gewichtet und auf-
summiert, wodurch eine gewichtete Summe x,, gebildet
wird. Die gewichtete Summe wird einer Aktivierungsfunk-
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tion F des Neurons 33 tbermittelt. Die Aktivierungsfunk-
tion F hangtauch von einem Schwellenwert S ab. Konkret
wird als Neuronenausgangswert y der Wert der Aktivie-
rungsfunktion F ausgegeben, abhangig von der Differenz
der gewichteten Summe x,, minus dem Schwellenwert
S:y=xw-S. Uberden Schwellenwert S wird vorgegeben,
wann das Neuron 33 feuert.

[0046] Alternativ zu der Beriicksichtigung des Schwel-
lenwerts S als Eingangsparameter in der Aktivierungs-
funktion F, kdnnen auch sogenannte On-Neuronen ver-
wendet werden, bei denen ein Schwellenwert S als Neu-
roneneingangswert x, bei der Bildung der gewichteten
Summe x,, bertcksichtigt wird.

[0047] In Figur 5istlediglich beispielhaft eine Mdglich-
keit fur eine Aktivierungsfunktion F veranschaulicht. Bei-
spielsgemaf wird als Aktivierungsfunktion F ein Rectifier
(ReLU) gewahlt. Es kdnnen auch andere bekannte Ak-
tivierungsfunktionen fiir Neuronen 33 verwendet werden,
die vorzugsweise nicht linear sind. Beim Ausfiihrungs-
beispiel wird der Neuronenausgangswerty auf einen Ma-
ximalwert F ., der Aktivierungsfunktion F begrenzt, bei-
spielsweise 6. Durch die Begrenzung auf den Maximal-
wert kdnnen selten auftretende Merkmale beim Lernen
des kunstlichen Neuronalen Netzes 19 besser bertck-
sichtigt werden.

[0048] Das kiinstliche Neuronale Netz 19 wird anhand
bekannter Parameter und Daten trainiert und kann nach
dem Training zur Steuerung oder Regelung verwendet
werden. Wahrend des Betriebs ist es moglich, das kiinst-
liche Neuronale Netz 19 zu aktualisieren. Ein kontinuier-
liches Lernen ist bei der bevorzugten Ausfiihrung des
Ventilatorsystems 10 nicht vorgesehen, da vorzugswei-
se keine Sensoren 21, 22 vorhanden sind.

[0049] Wenigstens ein ermittelter Neuronenaus-
gangswert y kann aus einer nachfolgenden Schicht in
eine vorhergehende Schicht zurlickgefiihrt werden. Die
Ruckkopplung kann intern, innerhalb des kiinstlichen
Neuronalen Netzes 19 oder auch extern, also auRerhalb
des kinstlichen Neuronalen Netzes 19, erfolgen. Das
kiinstliche Neuronale Netz 19 kann beispielsweise als
rekurrentes Neuronales Netz ausgestaltet sein. Bei-
spielsgemafl wird in einer verdeckten Schicht 31 oder
alternativ auch in der Ausgangsschicht 32 wenigstens
ein Stromungsistwert ermittelt, der in eine vorhergehen-
de Schicht zurliickgekoppelt werden kann, insbesondere
in die Eingangsschicht 30. Bei den in den Figuren 2 und
3 veranschaulichten Ausfiihrungsbeispielen wird inner-
halb wenigstens einer verdeckten Schicht 31 ein aktuel-
ler Wert fiir den Ausgangsdruck pa ermittelt und als Ein-
gangsgrofie andie Eingangsschicht 30 zurlickgekoppelt.
[0050] Durch die Rickkopplung des Ausgangsdru-
ckes pa aufdie Eingangsschicht 30 ist eine gute Stabilitat
der Regelung erreicht, auch wenn sich die zugefiihrten
anderen Eingangsgrofen nicht andern. AulRerdem kann
unter Verwendung des ermittelten aktuellen Ausgangs-
drucks bei der erneuten Berechnung des Ausgangs-
drucks eine Mittelwertermittlung erfolgen.

[0051] Wenn sich die Strdmungsverhaltnisse der Gas-
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stromung G aufgrund duflerer Einfliisse andern, reagiert
das Ventilatorsystem mit einer Anderung der Ventilator-
drehzahl n, die in der Anderung des Motorstromes | (Sys-
temistgroRe) erkannt wird. Das trainierte kiinstliche Neu-
ronale Netz 19 ermittelt den dazugehorigen Volumen-
stromistwert des Volumenstroms Q. Der Regler 20 passt
daraufhin die Motorspannung U (Stellgrée) an, um die
Regeldifferenz D zu minimieren, die wiederum dem
kiinstlichen Neuronale Netz 19 zurtickgefiihrt wird.
[0052] Der Regler 20 kann als Softwaremodul
und/oder Hardwaremodul realisiert sein. Das Ermitteln
der Regeldifferenz und der Stellgré3e durch den Regler
20 erfolgt beispielsgemall auflierhalb des kiinstlichen
Neuronalen Netzes 19 und kann optional auch innerhalb
deskinstlichen Neuronalen Netzes 19 durchgefiihrt wer-
den.

[0053] Beim Trainierenkdnnen sehreinfach, beispiels-
weise unter Verwendung einer Venturi-Dise zur Diffe-
renzdruckbestimmung, unterschiedliche Ausgangsdri-
cke pa eingestellt und das kiinstliche Neuronale Netz 19
basierend auf dem Wert des Ausgangsdruckes pa ge-
lernt werden, ohne den Volumenstromistwert Q messen
zu missen. Als die Stromungsverhaltnisse beschreiben-
der Parameter flir das Trainieren bzw. Lernen wird daher
nicht der Volumenstrom Q, sondern der Ausgangsdruck
pa verwendet, so dass auf einen Volumenstromsensor
verzichtet werden kann. Der Einsatz eines Volumen-
stromsensors beim Training kann im Bedarfsfall erfol-
gen, um genauere Trainingsergebnisse zu erzielen. Ba-
sierend auf diesem Trainieren kann das kuinstliche Neu-
ronale Netz 19 hinreichend genau an die Anforderungen
adaptiert werden, so dass sich bei der Inbetriebnahme
gute Regelergebnisse fir die Regelung des Volumen-
stroms Q ergeben.

[0054] Daskinstliche Neuronale Netz 19reagiertbeim
Betrieb des Ventilatorsystems 10 auch auf dul3ere Ver-
anderungen, die Einfluss auf den Betrieb haben und bei-
spielsweise eine Anderung der Ventilatordrehzahl n er-
zeugen. In der Steuereinrichtung 11 kénnen Vergleichs-
modelle fir den Zustand des kiinstlichen Neuronalen
Netzes 19 abgelegt sein, die einer bekannten Stérgrofie
oder einem bekannten Umgebungsparameter zugeord-
net sind. Durch Vergleich des aktuellen Zustands des
kiinstlichen Neuronalen Netzes 19 mit den Vergleichs-
modellen kann in der Steuereinrichtung 11 somit auch
erkannt werden, ob und welche Veradnderungen in der
Umgebung oder der Anlage eingetreten sind. Beispiels-
weise kann eine zunehmende Beladung eines Filters
bzw. das Verstopfen des Filters erkannt werden. Eine
solche Anderung ist im Hinblick auf das zeitliche Verhal-
ten nicht abrupt, sondern langsamer verglichen mit an-
deren dufieren Einflissen. Durch die Bertcksichtigung
der zeitlichen Anderung bzw. zeitlich aufeinanderfolgen-
der Werte zumindest flr die Systemistgrofle und gege-
benenfalls eine oder mehrere weitere EingangsgréRen
im kunstlichen Neuronalen Netz 19 lassen sich Rick-
schlisse auf die Art des aufReren Einflusses ziehen. Bei-
spielsweise kann das Offnen oder SchlieRen einer Tiir
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oder einer Klappe im Ansaugvolumen und/oder im Ab-
strémvolumen durch eine plétzliche Anderung des Be-
triebszustandes (z.B. der Ventilatordrehzahl n) des Ven-
tilatorsystems 10 erkannt werden.

[0055] Aufgrund der Berticksichtigung des Zeitverhal-
tens, insbesondere des Motorstroms | und/oder der Ven-
tilatordrehzahl n und/oder der Motorspannung U, kann
der Arbeitspunkt eindeutig bestimmt und zum Beispiel
einem Motorstrom | eindeutig ein aktueller Volumen-
strom Q zugeordnet werden. Fir die Darstellung in Figur
9 bedeutet dies, dass die Kennlinie aus der Kennlinien-
scharanhand der aktuellen Ventilatordrehzahl n (gemes-
sen oder berechnet aus Motorstrom | oder Motorspan-
nung U) ausgewéhlt wird. Anhand der Anderung des Mo-
torstroms | kann erkannt werden, ob der Motorstrom |
ansteigt oder fallt. Abhangig davon ist der aktuelle Ar-
beitspunkt im ansteigenden Teil der Kennlinie bis zum
Maximum des Motorstromes | oder im abfallenden Teil
der Kennlinie bei Volumenstromwerten, die grof3er sind
als der durch das Maximum des Motorstroms | beschrie-
bene Volumenstromwert.

[0056] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Ventilatorsystems 10 sowie ein solches Ven-
tilatorsystem 10. Das Ventilatorsystem 10 hat eine Steu-
ereinrichtung 11 mit einem kiinstlichen Neuronalen Netz
19. Die Steuereinrichtung 11 steuert ein Elektromotor 13
eines ruckwartsgekrimmten Radialventilators 12. Der
Radialventilator 12 erzeugt eine Gasstromung G, die
durch einen Strémungsistwert, insbesondere den Volu-
menstromistwert Q, gekennzeichnet ist. Der Stromungs-
istwert wird nicht sensorisch erfasst, sondern durch das
kinstliche Neuronale Netz 19 abhangig von Eingangs-
gréRen durch das kiinstliche Neuronale Netz 19 ermittelt
und basierend darauf wird durch die Steuereinrichtung
11 der Elektromotor 13 gesteuert oder geregelt. Einer
Eingangsschicht 30 des kiinstlichen Neuronalen Netzes
19 werden der Motorstrom | und die Motorspannung U
zugeflhrt sowie deren zeitliche Verhalten, die durch die
zeitliche Ableitung (beispielsweise Gradient erster Ord-
nung) gebildet werden kénnen oder durch wenigstens
einen vorangegangenen Wert zu einem friiheren, voran-
gegangenen Zeitpunkt. Es ist insbesondere vorteilhaft,
wenndas kiinstliche Neuronale Netz 19 einen Ausgangs-
druckistwert ermittelt und diesen intern oder extern als
EingangsgréRe an die Eingangsschicht 30 zurtckfihrt.
Weitere Eingangsgréen kdnnen zusatzlich optional be-
ricksichtigt werden.

Bezugszeichenliste:
[0057]

10  Ventilatorsystem
11 Steuereinrichtung
12  Radialventilator
13 Motor

14  Rotor

15  Ventilatorschaufel
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19  kinstliches Neuronales Netz
20 Regler

21 Drehzahlsensor

22  Sensor

23  Differenzierglied

30  Eingangsschicht
31  verdeckte Schicht
32  Ausgangsschicht
33  Neuron

B Strémungssollwert

D Regeldifferenz

dl Motorstroméanderung

du Motorspannungsanderung

dpa Ausgangsdruckanderung

F Aktivierungsfunktion

Frnax  Maximalwert der Aktivierungsfunktion
G Gasstromung

h Luftfeuchtigkeit

| Motorstrom

kT aktueller Zeitpunkt (zeitdiskret)

n Ventilatordrehzahl

pa Ausgangsdruck
pe Eingangsdruck

Q Volumenstrom

S Schwellenwert

takt aktueller Zeitpunkt (zeitkontinuierlich)
U Motorspannung

w; Gewichtungsfaktor i (i=1-n)

X; Neuroneneingangswert i (i=1-n)

Xy gewichtete Summe

y Neuronenausgangswert
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Ventilatorsystems
(10) aufweisend eine Steuereinrichtung (11) und ei-
nen rickwartsgekrimmten Radialventilator (12) mit
einem Motor (13) und einem vom Motor (13) ange-
triebenen Rotor (14), wobei das Ventilatorsystem
(10) dazu eingerichtet ist, eine Gasstréomung (G) zu
erzeugen, die durch wenigstens einen Strémungs-
istwert (pa(kT), Q(KT); pa (tak). Qliaxt)) Charakteri-
siert ist, wobei das Verfahren umfasst:

- Bestimmen eines den Betriebszustand des
Motors (13) des Radialventilators (12) beschrei-
benden Betriebsparameters (U(kT); U(ty)) als
StellgréRe,

- kontinuierliches oder zeitdiskretes Ermitteln
wenigstens eines den Betriebszustand des Mo-
tors (13) des Radialventilators (12) beschrei-
benden Betriebsparameters (I(kT); I(tyc)) als
wenigstens eine Systemistgrofle,

- Ubergeben der SteligroRe (U(KT); U(ty)) und
der Systemistgroe (I(kT); I(ty)) an ein kiinst-
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liches Neuronales Netz (19) der Steuereinrich-
tung (11),

- Ermitteln des wenigstens eines Stromungsis-
twertes (Q(KT), Q(igxt)) durch das kiinstliche
Neuronale Netz (19) basierend auf der Stellgro-
Re (U(KT);, U(tyq) und der Systemistgrofe
(I(KT); I(t,p)) und der zeitlichen Anderung (I((k-
1)T); dl) der SystemistgroRe(I((k-1)T); dl),

- Priifen, ob die StellgréBe (U(KT); U(t,)) ver-
andert werden muss, basierend auf dem we-
nigstens einen ermittelten Strémungsistwert
(Q(KT), Qltxy)-

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Steuerein-
richtung (11) einen Regler (20) aufweist, dem die
Regeldifferenz (D) zwischen einem vorgegebenen
Stréomungssollwert (B) und dem Strémungsistwert
(Q(KT), Q(t,)) Ubermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein Stro-
mungsistwert von dem wenigstens einen im kiinst-
lichen Neuronalen Netz (19) ermittelten Stromungs-
istwert ein Volumenstromistwert (Q(kT), Q(;z)) ist
und der Strémungssollwert (B) ein Volumenstrom-
sollwert ist.

Verfahren nach Anspruch 2 und 3, wobei sich der
Volumenstromsollwert wahrend des Betriebs kon-
stant bleibt, um einen konstanten Volumenstrom zu
erhalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das kiinstliche Neuronale Netz (19) eine
Eingangsschicht (30) aufweist, der der aktuelle Wert
der SystemistgroRe (I(kT); I(t,;)) und der Stellgréfe
(U(KT); U(tyep)) zum aktuellen Zeitpunkt (KT) sowie
ein vorangegangener Wert der SystemistgroRe (I((k-
1)T)) zu einem vorangegangenen Zeitpunkt ((k-1)T)
Ubermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Eingangs-
schicht (30) zusatzlich ein vorangegangener Wert
der StellgroRe (U((k-1)T)) zu einem vorangegange-
nen Zeitpunkt ((k-1)T) Gbermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das kiinstliche Neuronale Netz (19) eine
Eingangsschicht (30) aufweist, der der aktuelle Wert
der SystemistgroBe ((I(t;x))) zum aktuellen Zeit-
punkt (t,) sowie eine zeitliche Anderung der Sys-
temistgrofie (dl) zum aktuellen Zeitpunkt (t,,), Gber-
mittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Eingangs-
schicht (30) zusatzlich eine zeitliche Anderung der
StellgréRe (dU) zum aktuellen Zeitpunkt (t,), tGber-
mittelt wird.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein Strdmungsistwert von dem wenigs-
tens einen im kinstlichen Neuronalen Netz (19) er-
mittelten Strdmungsistwert ein Ausgangsdruckist-
wert (pa(kT), pa(ty)) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein Stromungsistwert (pa(kT), pa(ty))
von dem wenigstens einen im kiinstlichen Neurona-
len Netz (19) ermittelten Stromungsistwert (pa(kT),
pa(t,.)) zu einer Eingangsschicht (30) des kilinstli-
chen Neuronalen Netzes (19) zurtickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 und 10, wobei der Aus-
gangsdruckistwert (pa(kT), pa(ty)) zur Eingangs-
schicht (30) zurtickgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das kiinstliche Neuronale Netz (19) Neu-
ronen (33) aufweist und wobei jedes Neuron (33)
eine Aktivierungsfunktion (F) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Aktivie-
rungsfunktion (F) durch einen Rectifier gebildet.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Ak-
tivierungsfunktion (F) auf einen Maximalwert (F,;,,,)
begrenzt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeizumindest eine von der wenigstens einen
SystemistgroRe von der Ventilatordrehzahl (n) ab-
hangt oder die Ventilatordrehzahl (n) ist und wobei
Ventilatordrehzahl (n) indirekt ermittelt oder direkt
mittels eines Drehzahlsensors (21) erfasst werden
kann.

Ventilatorsystem (10) aufweisend eine Steuerein-
richtung (11) und einen riickwartsgekriimmten Ra-
dialventilator (12) mit einem Motor (13) und einem
vom Motor (13) angetriebenen Rotor (14), wobei die
Steuereinrichtung (11) dazu eingerichtet ist, das
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che auszufihren.
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